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太赫兹宽带DenisovDenisov型准光模式变换器的设计分析
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摘要：研究并设计了一种具有宽频带工作能力的太赫兹准光模式变换器。该准光模式变换器采用具有高效率特性

的Denisov辐射器，工作在TE6，2模式，用于实现回旋管内的模式变换。由于Denisov辐射器的参数是影响准光模式

变换器宽带性能的主要因素，因此通过对辐射器参数的优化设计，达到增大模式变换器带宽的效果。使用自主开

发的准光学模拟程序进行仿真，模式变换器中心频率为94 GHz，带宽达2 GHz。
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Design and analysis of a broadband quasi-optical mode converter
with a Denisov launcher

BIAN Hui-Qi1，2， DU Chao-Hai2*， PAN Shi2， LIU Pu-Kun2*
（1. Beijing Institution of Radio Measurement，Beijing 100854，China；

2. School of Electronics Engineering and Computer Science，Peking University，Beijing 100871，China）
Abstract：A terahertz quasi-optical mode converter with wide bandwidth was studied and designed. The

quasi-optical mode converter used Denisov launcher，which had high efficiency，and worked in TE6，2

mode. It was used to realize mode conversion in gyrotron. As the parameters of Denisov launcher

were the main factors affecting the broadband performance of quasi-optical mode converter，the opti‐

mal design of the radiator parameters could increase the bandwidth of the mode converter. Using the

self-developed quasi-optical simulation program for simulation，the bandwidth of the mode converter

can reach 2 GHz（center frequency 94 GHz）.
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引言

回旋管作为大功率领域毫米波太赫兹源的首

选器件，在材料加工、电子回旋加热和高分辨率雷

达等方面具有优异的性能［1，2］。由于回旋管设计的

趋势是高功率、高频率，因此回旋管往往采用高阶

工作模式［3，4］。准光模式变换器是回旋管的重要组

成部分，用于将回旋管互作用腔输出的高阶模式转

换为高斯光束［5］。高阶模式更容易受到衍射和偏振

损耗的影响，这对回旋管的输出效率和功率容量产

生了严重的负面影响。传统的Vlasov辐射器［6］具有

加工简单、频率相对稳定等优点，因而得到了广泛

的应用。但当应用于高阶模式时，Vlasov辐射器前

端的表面电流相当强，造成边缘衍射损耗，导致

10%以上的能量以热能的形式消散［7］。为了解决这
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一问题，一种具有波纹波导壁的Denisov发射装置出

现了，它在Vlasov辐射器的基础上，在波导内壁增加

了周期性微扰［8］，使波导内原本均匀分布的电磁场

产生周期性的强弱分布，通过选择在电场分布较弱

的地方进行切口，可以降低边缘衍射损耗，提高辐

射器的效率［9］。与使用Vlasov辐射器的准光模式变

换器相比，使用Denisov辐射器的准光模式变换器其

转换效率可以达到 99%以上，比使用Vlasov辐射器

的转换效率要高 10%以上。前期关于Denisov型准

光辐射器的研究主要是应用于单频点或者一系列

离散频率工作的回旋振荡器［3］，本论文主要是拓展

该类辐射器在宽带连续频率范围内的工作特性。

近几十年来，太赫兹回旋管的频率调谐能力越

来越受到先进军事和医学应用的重视，因此，准光

模式变换器的宽带性能成为回旋管设计过程中的

一个关键因素［10］。前人的研究已经证明在准光模

式变换器中实现宽带工作的可能性［11-13］。这些研究

可以实现单模连续宽带工作（主要是Vlasov辐射器

型准光模式变换器），或者可以实现多模离散频点

工作（主要是Vlasov辐射器型和Denisov型准光模式

变换器）。在准光模式变换器的宽带特性方面，Vla⁃
sov型辐射器与Denisov型辐射器相比，因为有着更

为简单的实现机理，因而具有先天的更加宽的带宽

的优势。对于兆瓦（MW）级高功率回旋管的应用，

Vlasov型模式变换器具有较高的衍射损耗，严重影

响系统的辐射效率。因此，Denisov型准光模式变换

器由于具有显著的高效率优势，在MW级回旋管中

得到了广泛使用。

前期有关宽带Denisov型辐射器的研究工作主

要集中于实现多个模式对应的离散频点工作［13，22］，

而针对单个模式在连续的宽频带内工作的Denisov
辐射器尚未见报道。本文主要研究Denisov准光模

式变换器实现单模宽带连续频率工作的关键科学

与技术问题，旨在通过分析模式变换器的各个结构

参数对宽带性能的影响，为拓展Denisov辐射器型准

光模式变换器的带宽性能提供一定的参数设计

参考。

本文研究Denisov辐射器型准光模式变换器的

连续宽带工作能力，工作模式选择为 TE6，2模式，中

心频率为 94 GHz。通过对Denisov辐射器参数的优

化，实现了 93~95 GHz连续带宽工作，相对带宽达

2%；在工作带宽范围内，模式变换器的效率均达到

89. 4%以上。输出窗处高斯波束的标量模式纯度

均高于97. 4%，矢量模式纯度均高于90. 1%。

1 Denisov辐射器的设计

所设计的准光模式转换器的基本结构如图 1所
示，由Denisov辐射器（编号 1）、单焦抛物面反射镜

（编号 2）、双焦抛物面反射镜（编号 3，5）、平面镜（编

号 4）和输出窗（编号 6）组成。由于经Denisov辐射

器辐射出来的波束已经具有较好的高斯分布特性，

因此后续所接的反射镜结构不需要太复杂，仅需要

由一系列单焦或双焦抛物面镜对波束进行形状的

微调即可实现［15］。

Denisov辐射器的结构如图 2所示，采取周期性

的微扰结构，使波导内原本均匀分布的电磁场产生

周期性的强弱分布，选择在电场分布较弱的地方进

行切口，可以降低切口边缘衍射损耗，提高辐射器

的效率。其具体工作原理是，波导壁上的周期性微

扰结构改变了原本光滑波导的边界条件，从而使得

圆波导原本的本征模式发生改变，原来的本征模式

耦合到它的其他卫星模式。卫星模式与本征模式

的复振幅进行叠加，通过适当地设计辐射器的扰动

结构，波导中的功率分布可以呈现周期的类似高斯

场的分布。有关Denisov辐射器参数的具体推导，可

见文献［16］。

波导壁的微扰结构采用螺旋式波纹波导结构，

其半径满足
R (ϕ,z ) = rw + αz + δ1 ( z )cos [ β1 z - l1ϕ ] +

δ2 ( z )cos [ β2 z - l2ϕ ]， （1）
其中 rw为未扰波导半径，δ ( z )为扰动幅度，β为工作

模式与耦合模式纵向传播常数差，l为角向扰动的周

期数，l为正数时波导结构为右旋，反之为左旋，ϕ为

角向扰动的初始角度，下标 1和 2分别代表一级扰

动和二级扰动，扰动分别沿波导角向和轴向进行。

α为引入的一个微小倾角，作用是减小腔体Q值及

残余电子注的寄生振荡。根据Denisov辐射器卫星

模式的选取原则，对于TE6，2模式，式（1）中的角向扰

动周期数 l和纵向传播常数差β为
l1 = 1,β1 = |( βm + 1,n - βm - 1,n )|/2 轴向扰动

l2 = 3,β2 = |( βm + 3,n - 1 - βm - 3,n + 1 )|/2 角向扰动
.

（2）
为了在螺旋波纹波导内壁形成类高斯波束，需

要由工作模式耦合出如表 1所示的卫星模式，并且

需要使各模式的功率分布满足表 1中列出的功率。

而要实现以上参数，需要仔细优化扰动辐度 δ ( z )，包
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括其扰动的幅值和扰动的位置。为了分析和优化

Denisov辐射器内壁的高斯波束，本文采用耦合模式

理论［17］来计算Denisov辐射器内本征模式和卫星模

式的电磁场值及功率分布。耦合模式理论的具体

公式参见文献［16］。

2 Denisov型准光模式变换器宽带工作的原

理分析

为了拓展Denisov辐射器型准光模式变换器在

宽带连续频率范围内的工作特性，需要考虑以下两

个方面：（1）在工作频率发生变化时，需使模式变换

器输出窗处的波束偏移尽可能小；（2）由于辐射器

波纹波导结构是针对某一频点设计的物理结构，一

旦加工成型就不可再改变，因此在工作频率发生变

化时，应使波纹波导参数的设计值变化尽可能小。

上述两个方面，即输出窗处的波束偏移和辐射

器的波纹波导结构参数，除了与工作频率有关外，

还取决于辐射器的半径，因此下面对Denisov型准光

模式变换器的宽带工作原理分析，将从工作频率和

辐射器半径两个方面进行分析。

2. 1 工作频率对宽带性能的影响分析

首先分析工作频率 f变化对输出窗处波束偏移

的影响。由于回旋管中的工作波长比波导的横向

尺寸小几十倍，，因此辐射器内部的电磁场的传播，

可以用几何光学理论［14］来分析。几何光学理论的

基本思想是，将波导内的电磁波看作是一系列几何

射线，将电磁波的传播看作是这些射线像光一样在

波导壁上不断反射前进，射线的方向即为波矢量的

方向，如图3所示。

由图 3可知，波矢量与波导轴线方向的夹角 θB
满足

θB = sin-1 ktk = sin-1
χ'mc
rw2πf， （3）

其中，χ'mn是第m阶贝塞尔函数的导数的第 n个根，c

为真空中的光速，rw为辐射器半径，f为工作频率。

电磁波波矢量在辐射器中传播的轴向角度 θB
将影响电磁波射线从辐射器出射的角度，并“连锁

反应式”地影响电磁波传播到后续一系列镜面上的

位置，最终影响输出窗处的波束位置。

从式（3）可以看出，轴向角度 θB与 f频率有关。

图 4（a）给出了TE6，2模式在截止频率以上时，辐射器

半 径 分 别 为 rw1 = 6.85mm，rw2 = 7.05mm，rw3 =
7.25mm时，轴向角度 θB和频率 f的变化关系。可以

看出，随着频率的增大，轴向夹角 θB变小且变化速

率变缓，这意味着在容忍相同的 θB变化范围时，频

率值较大时的频带更宽。在低的频率范围内，很小

表1 形成高斯模式所需的卫星模式及功率分布表

Table 1 Power distribution of satellite modes to form
Gaussian beams

轴向轴向

耦合耦合

角向耦合角向耦合

TE4，3（3%）
TE3，3（11%）
TE2，3（3%）

TE7，2（11%）
TE6，2（44%）
TE5，2（11%）

TE10，1（3%）
TE9，1（11%）
TE8，1（3%）

图 1 Denisov 辐射器准光模式变

换器结构图。1：Denisov 辐射器，

2~5：镜面系统，6：输出窗

Fig. 1 The configuration of the

quasi-optical mode converter with a

Denisov launcher. 1： Denisov

launcher，2~5：mirror system 6：

output window

图 2 Denisov

辐射器波纹波

导结构

Fig. 2 Dim‐

pled-wall

waveguide of

Denisov

launcher

 

 

j

z

L
c

qB

q

Rc

Caustic surface

图3 辐射器内射线传播的几何光学模型

Fig. 3 Geometric optics mode of rays in the launcher
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的频率变化就会引起较大的 θB的变化，这对宽带准

光模式变换器来说是十分不利的。

除此之外，由于轴向角度 θB随频率 f变化，宽带

范围内工作的波束其轴向角度 θB有差异，从而宽带

波束射到后续镜面上的位置也不同，这会使得后续

镜面的长度相比单频点工作时增大。图 4（b）给出

了波束射到抛物面反射镜 2（假定辐射器与抛物面

反射镜的横向距离ΔW一定，ΔW = 30 mm）时，在固

定带宽范围内（3 GHz）最大频率和最小频率的轴向

偏移距离差值ΔL。可以看出，随着频率的增大，波

束在固定带宽内的轴向偏移距离差值减小。轴向

偏移差值越小，准光模式变换器内各个反射镜为了

容忍宽带工作而所需增加的轴向宽度越小。因此

较大的工作频率值可以使得反射镜宽带工作的“代

价”较小。

综上所述，当工作频率高于并远离截止频率

时，准光模式变换器输出窗处的波束偏移对频率变

化的敏感性降低，工作带宽变宽。

接下来，分析工作频率 f变化对波纹波导结构

参数的影响。由于Denisov辐射器的螺旋波纹波导

结构是根据指定单频点而设计的，而当Denisov型准

光模式变换器工作在宽频带时，必须解决以下问

题：针对单频点设计的螺旋波纹波导结构需要能在

连续带宽内正常工作，即在宽带范围内都可以将工

作模式转化为可以叠加成高斯分布的混合模式。

Denisov辐射器的螺旋波纹波导结构满足式

（1），其中β1、β2满足式（2），而式（2）可进一步写为

β1 = 12 |( βm + 1,n - βm - 1,n )| =
1
2 | ( ω

c
)2 - ( χ'm + 1,n

rw
)2 -

( ω
c
)2 - ( χ'm - 1,n

rw
)2 |

β2 = 12 |( βm + 3,n - 1 - βm - 3,n + 1 )| =
1
2 ∣ ( ω

c
)2 - ( χ'm + 3,n - 1

rw
)2 - ( ω

c
)2 - ( χ'm - 3,n + 1

rw
)2 | .
(4)

从式（4）可以看出，影响波纹波导结构的参数

β1、β2与工作频率有关。为了分析频率的变化是如

何影响 β1、β2的，图 5画出了 TE6，2模式的 β1、β2与工

作频率 f的关系。由于螺旋波纹波导的物理结构是

固定不可变的，因此 β1、β2的值一旦确定就不可变

化。从图中可以看出，随着频率 f的增大，β1、β2均逐

渐减小且减小的速率变缓。这表明，当选择较大的

频率时，相比与频率较小的情况，相同的 β1、β2变化

范围可以容纳更宽的频率变化范围。

因此，远离截止频率且较大的工作频率可以使

固定的螺旋波纹波导的物理结构在更宽的频率范

围进行有效地工作。

但工作频率也不是越高越好。当频率非常高

时，θB会变得很小，这意味着射线几乎是平行着传

播方向 z轴出射的，这会使得布里渊区在轴向的长

度变得很长，从而辐射器的切口和后接的反射镜轴

向长度也很长，同时反射镜之间的间距很大，整个

（a）

 

 

f / GHz

 L
 /
 m

m

（b）

图 4 (a) Denisov 辐射器轴向角度 θB与频率 f的变化关系

(b) Denisov 辐射器出射的宽带波束在抛物面反射镜 2 上的

轴向偏移差ΔL与频率 f的变化关系

Fig. 4 (a) Variation of axial reflective angle θB to frequency f

in Denisov launcher (b) Axial deviation ΔL of the broadband

beam emitted by Denisov launcher on parabolic mirror 2 to fre‐

quency f in Denisov launcher
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模式变换器系统会变得十分冗长。并且，当频率增

大时，不仅仅是工作模式的 θB减小，耦合模式的 θB
也会减小，这会使得工作模式和耦合模式从同一点

出发的射线，在纵向上到达波导壁时相距很远，不

能很好地叠加，这直接违背了Denisov辐射器螺旋波

纹波导结构推导的前提条件，即耦合模式和工作模

式叠加产生高斯场分布。这一分析在实际仿真优

化过程中也得到了验证，当工作频率或辐射器半径

的选择使得轴向夹角 θB较小时，Denisov辐射器较难

在波导壁内产生良好的高斯场分布。

综上，当工作频率远离截止频率且合理地增大

时，Denisov辐射器型准光模式变换器的带宽会增

大。本文根据实际回旋管的研制需求，选择的中心

工作频率为 94 GHz，因此为了使工作频率远离截止

频率，辐射器的波导半径必须经过设计选取以达到

改变截止频率的目的。通过在回旋管互作用段末

端与准光模式变换器辐射器的相连处设计半径过

渡波导，可以达到改变辐射器半径的目的。

2. 2 辐射器半径对宽带性能的影响分析

首先分析辐射器半径 rw变化对输出窗处波束

偏移的影响。从式（3）可以看出，电磁波波矢量从

辐射器出射的轴向夹角 θB与辐射器的半径 rw有关。

图6画出了TE6，2模式轴向夹角 θB及辐射器切口长度

与辐射器半径 rw的变化关系。在式（3）中，rw影响着

轴向夹角 θB的大小，进而影响着输出窗处波束的位

置。从图 6可以看出，当辐射器半径 rw增加时，轴向

夹角 θB减小并且减小的速率变缓。这意味着较大

的 rw使得 θB较小，从而降低了模式变换器的频率敏

感性。较大的 rw意味着较低的截止频率，从而使已

经确定的 94 GHz工作频率得以远离截止频率，根据

2. 1节的结论，这样可以增大准光模式变换器的工

作带宽。

rw不能选得过大，这是因为 rw过大会使得轴向

夹角 θB很小，如 2. 1节所述，θB很小时会存在模式变

换器结构过长及耦合模式难以与工作模式高效耦

合的问题。

因此，选择适当大的辐射器半径可以降低波导

的截止频率，从而使工作频率远离截止频率，降低

准光模式变换器输出窗处的波束偏移对频率变化

的敏感性，增大工作带宽。

接下来分析辐射器半径 rw对螺旋波纹波导结

构中参数的影响。图 7给出了螺旋波纹波导结构参

数 β1、β2与频率 f在不同辐射器半径 rw下的变化关

系。其中蓝色曲线代表 β1，橙色曲线代表 β2。rw1，rw2
和 rw3代表不同的辐射器半径且 rw1 = 6.85mm，rw2 =
7.05mm，rw3 = 7.25mm，满足 rw1 < rw2 < rw3。从图中

可以看出，当辐射器半径 rw增大时，β1、β2对频率变

化的敏感性有所降低。也就是说，选择较大的辐射

器半径可以使Denisov型准光模式变换器工作在更

宽的频带范围。

因此，选择较大的辐射器半径可以使固定的螺

旋波纹波导的物理结构在更宽的频率范围进行有

效地工作。

综合考虑以上关于工作频率和辐射器半径的

分析，在选定中心工作频率为 94 GHz的情况下，选

择较大的辐射器半径以使辐射器的截止频率较低，
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图 5 Denisov辐射器螺旋波纹波导结构参数 β与频率 f的变

化关系

Fig. 5 Variation of structural parameter β of spiral corrugated

waveguide in Denisov launcher to frequency f
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图 6 轴向夹角 θB及辐射器切口长度 LC与辐射器半径 rw的

变化关系

Fig. 6 Variation of axial reflective angle θB and cutlength LC
to tbe radius of Denisov launcher rw
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从而达到使工作频率远离截止频率的目的。假设

圆波导截止频率为 94 GHz时对应的圆波导半径为

r0，根 据 圆 波 导 内 TE 模 截 止 频 率 公 式 f =
χ'm /2πr0 με，可计算得到 r0 = 5.96mm。选取 rw =
1.15r0作为辐射器半径，以使工作频率 94 GHz远离

对应的截止频率，同时该半径值不至于使轴向角度

θB过小，因此最终选取 rw = 6.85mm。所选取的 rw使
得频率变化对输出窗处波束偏移和波纹波导结构

参数的影响尽可能降低。

3 宽带Denisov辐射器型准光模式变换器的

设计与结果分析

3. 1 准光模式变换器的具体设计

根据Denisov辐射器的波纹波导微扰结构和耦

合模式理论，并结合矢量衍射积分公式［19］编写了

Denisov辐射器型准光模式变换器的模拟计算程序，

该程序的正确性已在此前的文献中得到了验

证［12，21］。利用该程序，并根据扰动幅度和扰动长度

的表达式［18］得到的结果作为优化初始值，将表 1中
各模式的功率分布作为目标进行迭代优化，得到两

级 扰 动 幅 度 的 大 小 分 别 为 δ1 = 0.08mm，δ2 =
0.09mm，如图8所示。

利用耦合模式理论，可以计算Denisov辐射器内

壁的电场分布。图 9给出了计算得到的TE6，2模式在

中心频率 94 GHz处Denisov辐射器侧壁展开图上的

电场分布。可以看出，波束在轴向和角向上形成了

良好的聚束效果，随着波束从一个布里渊区移动到

下一个布里渊区内，波束的聚束效果越来越明显。

在优化Denisov辐射器的扰动幅度和扰动长度等参

数时，一是要使布里渊区内的波束形状接近高斯分

布，二是要使布里渊区边缘的场尽可能的弱，只有

这样，才能使布里渊区边缘的辐射器切口造成的衍

射损耗尽可能地降低。从图 9（a）可以看出，在如图

中白色折线段的地方设置切口，可以使切口切割到

的壁电流最小。

利用矢量衍射积分公式［19］可以计算准光模式

变换器镜面上的电磁场分布，各镜面均为标准单焦

抛物面或双焦抛物面，具体参数见表 2。根据程序

计算得到的辐射波束的方向和横向大小，决定各级

抛物面反射镜的位置和面积大小。再根据计算得

到的输出窗处波束的形状和高斯纯度，再反过来对

各级抛物面镜的焦距等参数进行微调，直到输出窗

处波束的高斯纯度达到要求。

图 10给出了 TE6，2模式中心频率 94 GHz宽带准

光模式变换器的整体仿真图。可以看出，波束在从

辐射器辐射到后接反射镜时已经形成了初步的聚

束效果，因此后续的反射镜面即使采用较小的面积

也可以接收到前级反射镜几乎全部的辐射能量，这

也是Denisov型辐射器效率高的原因。

3. 2 准光模式变换器宽带性能分析

利用上节的程序，在保持准光模式变换器结构

不变的情况下，在中心频率两侧拓展计算的频带范

围，最终可得，在 93~95 GHz频率范围内，该模式变

换器均能将波束进行有效的模式转换并最终从输

出窗输出。

为了保证宽带Denisov型准光模式变换器能够

将所有频率的场有效地辐射出去，图 9中辐射器的

 

 

f / GHz

图 7 螺旋波纹波导结构参数 β与频率 f在不同辐射器半径

rw下的变化关系

Fig. 7 Variation of structural parameter β of spiral corrugat‐

ed waveguide in Denisov launcher to frequency f in different

radii of Denisov launcher rw
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图8 TE6. 2模式Denisov辐射器扰动幅度

Fig. 8 The The disturbance amplitude of Denisov launcher.

in TE6. 2 mode
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切口长度 LC要选取所有工作频率中布里渊区最长

的长度，切口角度 θB要选择所有工作频率中布里渊

角最大的角度。从图 4可以看出，布里渊角 θB随频

率 f 的 增 大 而 减 小 ，因 此 选 择 93 GHz 处 的

θB = 61.5°；从图 6可以看出，切口长度 LC随频率 f的

增大而增大，因此选择95 GHz处的LC = 21.2 mm。
定义标量高斯纯度和矢量高斯纯度分别如式

（5）、（6）所示［20］，

ηs = ∫
s
|E1| ⋅ |E0|dS

∫
s
|E1|2dS ⋅ ∫

s
|E0|2dS

,（5）

ηv = ∫s |E1| ⋅ |E0|ej (ϕ1 - ϕ0 )dS ⋅ ∫s |E1| ⋅ |E0|ej (ϕ0 - ϕ1 )dS∫
s
|E1|2dS ⋅ ∫

s
|E0|2dS

,（6）

其中，E1、E0分别为目标波束的横向电场和标准高

斯基模的横向电场幅度，ϕ1、ϕ0分别为二者的相位

分布。标量模式纯度用来衡量波束的场幅度与目

标高斯波束的相似程度，矢量模式纯度用来衡量波
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图 9 （a）TE6,2模式在中心频率 94 GHz处 Denisov 辐射器侧

壁展开电场分布（b）TE6,2模式在中心频率 94 GHz处Denisov

辐射器侧壁展开三维电场强度分布

Fig. 9 (a) The field distribution of Denisov launcher on the

unrolled waveguide wall at 94 GHz in TE6,2 mode. The white

line represents the cutting position (b) The 3D field distribution

of Denisov launcher on the unrolled waveguide wall at 94 GHz

in TE6,2 mode.

表2 准光模式变换器各部分参数表

Table 2 Parameters of each part of quasi-optical mode converter

镜面镜面

参数参数

Denisov辐射器1
中心 (0，0，0)

半径 rw = 6.85mm
切口长度Lc = 21.2mm

抛物面反射镜2
中心

(4.0，30.0，20.0)
抛物线参数

1/F1 = 40mm1/F2 = ∞
宽度

ΔX = 100mm
ΔZ = 75mm
效率效率 97. 0%

抛物面反射镜3
中心

(0，- 30.0，46.5)
抛物线参数

1/F1 = 100mm1/F2 = 100mm
宽度

ΔX = 120mm
ΔZ = 100mm
效率效率 97. 5%

平面镜4
中心

(0，70.0，105.0)

宽度

ΔX = 80mm
ΔZ = 80mm
效率效率 99. 3%

抛物面反射镜5
中心

(0，80.0，200.0)
旋转角度

Δφ = 16.5∘
宽度

ΔX = 80mm
ΔZ = 80mm
效率效率 99. 5%

输出窗6
中心

(0，- 100.0，200.0)

半径Φ = 40mm

图10 TE6，2模式94 GHz宽带准光模式变换器整体仿真图

Fig. 10 The whole field distribution on quasi-optical mode

converter at 94 GHz in TE6，2 mode.
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束的场（包括幅度和相位）与目标高斯波束的相似

程度。

图 11计算得出了宽带准光模式变换器在不同

工作频率下输出窗的场分布。可以看出，在 93~95
GHz的工作频率范围内，该模式变换器均能将波束

进行有效的模式转换并最终从输出窗输出。

通过计算可得 TE6，2模式宽带准光模式变换器

在 93~95 GHz各个频率下输出窗处高斯波束的标量

模式纯度、矢量模式纯度和模式转换效率如表 3所
示。可见，各个频率下输出窗处的标量高斯纯度均

在 97. 4%以上，矢量高斯纯度均在 90. 1%以上，整

体输出效率均高于89. 4%。

3 结论

分析了具有Denisov辐射器的准光模式转换器

的宽带特性，具体研究了Denisov辐射器半径和频率

变化对准光模式变换器内波束偏移和辐射器波纹

波导结构参数的影响。结论是，对于 Denisov辐射

器，当工作频率远离截止频率且合理增大时，选择

相对较大的半径和可以确保不同频率的预聚束波

束完全辐射的切口长度，可以扩大天线系统的带

宽。仿真结果表明，该模式转换器可以在TE6，2模式

93~95 GHz的连续带宽内高效工作，效率不低于

89. 4%，标量模式纯度均高于 97. 4％，矢量模式纯

度均高于 90. 1％。此类宽带Denisov型准光模式变

换天线可以适用于各种功率等级的回旋管，但目前

中小功率回旋管对带宽要求更为迫切。本研究提

供了一种高效宽带的模式转换工具，在动态核极化

增强磁共振（DNP-NMR）、电子顺磁共振（ESR）等领

域都具有重大实际意义。
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